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摘要 “当代 无 人 机 特点 是 数量 众多 、 应 用 范围 广 、 活 路 频次 高 和 用 户 众 多 。 对 于 安全 运行 ， 高 标准 的 无 人 机 软 
硬件 系统 可 靠 性 和 和 鲁 棒 性 至 关 重 要 。 无 人 机 运行 高 度 该 放 各 术 宙 汪汪 而 委 玉生 坟 实 拉 。 其 中 ， 低 空 公共 航 
路 网 (又 称 低 空 “ 天 路 ”) 是 一 种 保障 低空 无 人 机 安全 和 高 效 运行 的 关键 新 型 基础 设施 。 深 入 研究 与 推进 低空 
“天 路 ”为 核心 的 无 人 机 应 用 基础 设施 建设 对 于 发 展 城市 空中 交通 网 、 助 力 智慧 交通 发 展 非常 有 意义 。 文 章 在 
梳理 无 人 机 应 用 关键 基础 设施 的 基础 上 ， 进 行 了 基于 低空 “天 路 ”的 新 型 基础 设施 建设 的 未 来 展望 。 
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随 着 现代 高 新 技术 的 快速 发 展 ， 全 球 民用 无 
人 机 数量 不 断 增长 ， 低 空 无 人 机 应 用 场景 日 益 多 
样 化 ， 无 人 机 及 其 应 用 正在 逐渐 影响 甚至 改变 人 
类 生活 。 中 国 已 经 是 无 人 机 生产 和 运行 大 国 ， 截 
至 2021 年 12 月 31 日 ， 经 实名 登记 注册 的 民用 无 人 机 
数量 达 83.02 万 架 ， 日 均 飞 行 时 间 达 4.57 万 小 时 0; 
民用 无 人 机 每 年 飞行 时 间 已 超过 1 800 万 小 时 ， 约 为 
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民航 运输 飞行 量 的 2 倍 。 进 一 步 统计 说 明 ， 轻 小 型 无 
人 机 是 低空 飞行 活动 主体 ， 其 中 90% 以 上 无 人 机 飞行 
高 度 低 于 120 米 〈 含 ) ，70% 以 上 无 人 机 飞行 速度 低 
于 5 米 / 秒 上 ;低空 无 人 机 飞行 活动 具有 典型 的 “ 低 ， 
慢 ， 小 ”特征 。 但 是 ， 低 空 环境 复杂 多 变 ， 起 伏 的 地 
形 地 貌 、 高 动态 变化 的 建筑 物 ， 以 及 复杂 的 电磁 环境 
和 低空 局 部 满 流 都 给 规模 化 无 人 机 应 用 带 来 巨大 风 
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险 。 近 年 来 ， 无 人 机 “ 黑 飞 ”“ 乱 飞 ”事件 频 发 ， 给 
国家 、 航 空 和 公共 安全 带 来 极 大 威胁 。 高 效 有 序 规范 
发 展 和 管控 无 人 机 、 保 障 低空 运行 安全 十 分 迫切 。 
为 了 有 序 管理 无 人 机 应 用 ， 无 人 机 监管 部 门 、 生 
产 企业 、 行 业 协 会 和 科研 院 所 等 颁布 或 研发 了 相关 监 


管 政 策 或 技术 手段 来 隔离 无 人 机 与 传统 航空 〈 军 / 民 
航 ) 及 其 他 空域 用 户 活动 ， 从 而 保障 空域 安全 。 主 


要 包括 : 空域 限制 (无 人 机 最 大 飞行 高 度 证 、 地 理 转 
栏 时 和 隔离 空域 "等 ) 、 冲 突 消减 (最 小 安全 间隔 中 、 
探测 和 避让 站 等 ) 和 无 人 机 交通 管理 系统 等 。 无 人 机 
交通 管理 系统 是 一 种 综合 有 效 监管 手段 ， 该 系统 通过 
对 经 实名 登记 注册 “是 具备 唯一 识别 码 " 的 联网 无 人 
机 进行 实时 监控 和 任务 、 时 空 资源 的 统一 调度 ， 从 而 
实现 了 无 人 机 积极 管控 和 空域 资源 的 合理 配置 。 当 
前 进展 较 快 的 包括 美国 国家 航空 航天 局 (NASA ) 研 
制 的 无 人 机 交通 管理 (UTM ) 系统 外 、 欧 洲 航 空 安全 
局 (EASA ) 推出 的 U-Space 系统 外 、 中 国民 用 航空 局 
(CAAC ) 推动 的 民用 无 人 驾驶 航空 器 综合 管理 平台 
( UOM ) 2， 以 及 新 加 坡 项 目 团队 提出 的 城市 场景 下 
无 人 机 城市 交通 管理 系统 (UTM-UAS ) 等 "。 

通过 上 述 监管 政策 的 实施 或 技术 手段 的 支持 ， 低 
空 无 人 机 运行 得 到 初步 规范 。 随 着 政策 的 调整 和 完善 
及 技术 的 发 展 ， 无 人 机 监管 体系 也 将 日 趋 完善 。 然 
而 ， 监 管 发 展 相对 滞后 于 技术 应 用 研发""， 信 息 化 、 
自动 化 等 高 新 技术 的 快速 发 展 及 其 在 无 人 机 领域 的 深 
度 应 用 带 来 的 是 更 高 标准 的 无 人 机 飞行 要 求 ; 尤其 是 
在 应 对 未 来 应 用 范围 广 、 飞 行 频次 高 、 业 务 类 型 多 、 
面向 群体 广 的 低空 规模 化 业务 运行 时 ， 当 前 监管 体系 
面临 着 更 大 的 挑战 。 和 几 十 年 前 传统 无 人 机 比较 ， 当 
代 无 人 机 是 “新 技术 之 花 ”， 其 牢 牢 扎根 于 先进 高 技 
术 和 众多 科技 基础 设施 中 。 无 人 机 安全 运行 高 度 依赖 
飞机 外 部 科技 基础 设施 提供 支撑 ， 包 括 全 球 导 航 卫 


@) 中 国民 用 航空 局 . 民用 无 人 驾驶 航空 器 综合 
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星 、 低 延迟 高 带宽 通信 、 安 全 高 效 运行 和 有 效 监视 监 
管 等 。 无 人 机 规模 化 商业 运行 时 代 ， 科 学 规划 和 构建 
能 提供 相应 支撑 的 关键 基础 设施 是 无 人 机 规模 化 安全 
高 效 运行 的 前 提 和 基础 。 

论文 基于 当前 无 人 机 应 用 发 展 与 监管 现状 , 分 析 
无 人 机 低空 规模 化 业务 运行 对 于 基础 设施 发 展 与 建设 
的 需求 ， 并 分 析 存 在 的 主要 问题 ; 结合 未 来 技术 和 政 
策 发 展 趋势 ， 提 出 低空 无 人 机 应 用 发 展 建议 ， 并 总 结 
低空 无 人 机 应 用 的 未 来 挑战 。 


1 低空 无 人 机 业务 化 运行 
分 析 


1.1 低空 无 人 机 业务 化 运行 要 求 

当代 无 人 机 的 迅猛 发 展 主要 得 益 于 科技 发 展 的 浪 
潮 ， 例 如 : 微 电 子 技术 带动 了 无 人 机 元 器 件 和 传感器 的 
小 型 化 、 集 成 化 发 展 ， 新 材料 技术 助力 无 人 机 结构 趋 于 
轻 质 化 、 多 功能 化 ， 自 动 化 技术 带 来 无 人 机 的 自动 驾驶 
和 作业 ， 通 信 技 术 实 现 无 人 机 的 高 效 测 控 和 实时 高 带宽 
图 像 传输 功能 ， 燃 料 电 池 、 锂 离子 电池 等 技术 延长 无 
人 机 的 续航 时 间 ， 以 及 导航 定位 技术 提供 三 维 空间 精 
准 定位 导航 服务 等 。 高 新 技术 通过 关键 技术 催生 和 若 
于 “科技 基础 设施 ”的 形式 支撑 了 无 人 机 应 用 的 大 发 
展 ， 为 低空 规模 化 业务 运行 提供 了 必要 条 件 。 

面向 低空 的 规模 化 业务 应 用 ,运营 商 安全 生产 和 
政府 安全 监管 对 无 人 机 运行 提出 了 高 要 求 : QD “ 永 
不 迷失 ”， 是 指 在 导航 卫星 系统 与 各 类 增强 导航 系统 
支持 下 ,无 人 机 能 实时 获取 自身 高 精度 位 置信 息 ; 
@) “ 永 不 失 联 ”， 是 指 在 无 线 网 、 卫 星 和 公 网 等 通信 
技术 及 基础 设施 文 持 下 ， 无 人 机 时 刻 处 于 联网 状态 ; 
(3) “有 效 管控 ”， 是 要 求 无 人 机 用 户 能 按照 军 /民航 或 
地 方 政府 颁布 的 空域 和 飞行 管制 要 求 进行 合 规 飞 行 ， 
并 及 时 接收 管制 部 门 指令 ;，( “安全 运行 ”， 主 要 是 
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对 无 人 机 运行 的 确定 性 和 安全 性 的 要 求 ， 包 括 无 人 机 
运行 环境 安全 、 无 人 机 之 间 及 其 与 “有 人 机 ”之 间 的 
运行 安全 。 
1.2 基础 设施 需 5 

外 部 公共 或 专用 的 基础 设施 是 支撑 以 上 无 人 机 业 
务 化 运行 要 求 的 基础 (图 1 ) ， 主 要 包括 以 下 4 方面 。 

(1) 卫星 导航 系统 和 各 类 增强 导航 系统 提供 无 
人 机 位 置 服务 。 当 代 无 人 机 飞行 离 不 开导 航 系 统 ， 全 
球 导航 卫星 系统 ( GNSS ) 和 各 类 增强 导航 系统 ( 包 
括 SBAS 和 GBAS2 ) 为 无 人 机 高 精度 定位 提供 技术 
及 基础 设施 支撑 服务 ""。GNSS 能 在 地 球 表面 或 近 地 
空间 的 任何 地 点 为 用 户 提供 全 天 候 三 维 坐标 、 速 度 和 
时 间 信 息 。 目 前 ， 全 球 主要 有 四 大 导航 卫星 系统 ， 
包括 美国 的 全 球 定位 系统 ( GPS ) ， 俄 罗斯 的 格 洛 纳 
扬 卫 星 导航 系统 ( GLONASS ) ， 欧 洲 的 伽利略 导航 
系统 (GALILEO ) ， 以 及 我 国 的 北斗 卫星 导航 系统 
( BDS ) 。SBAS 通过 提供 差分 修正 和 完好 性 监控 数据 
加 强 GNSS 监测 的 精度 和 完好 性 ， 是 卫星 导航 的 一 种 
补充 加 强手 段 。 卫 星 导 航 信号 结合 GBAS ， 如 通过 参 
考 站 信息 开展 基于 载波 相位 实时 差分 技术 (RTK ) 的 
动态 解 算 ， 能 够 达到 厘米 级 定位 精度 。 通 过 GNSS.、 
SBAS 及 GBAS 等 系列 公共 基础 设施 ， 可 实现 无 人 机 
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图 1 低空 无 人 机 业务 化 运行 对 基础 设施 的 需求 
Figure 1 Needs ofinfrastructures to support UAV commercial 
operations in low-altitude airspaces 
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的 动态 位 置 实时 解 算 、 高 速 移动 速度 解 算 ， 提供 全 天 
时 、 全 天 候 的 时 间 基 准 和 授时 通信 服务 。 这 些 服务 具 
有 高 精度 、 高 可 靠 、 多 模 态 、 兼 容 组 合 的 特点 ， 客 观 
上 为 无 人 机 飞行 与 监管 提供 了 非常 重要 的 技术 支撑 。 
然而 ， 复 杂 地 理 环境 下 〈 如 城市 、 自 然 峡 谷 和 森林 ) 
容易 出 现 信号 遮挡 或 阻塞 ， 从 而 降低 卫星 导航 系统 的 
可 用 性 和 定位 准确 性 。 对 GPS 精度 的 研究 试验 发 现 ， 
由 于 山体 或 建筑 物 导致 卫星 信号 阻塞 , 无 人 机 定位 漂 
移 可 能 超过 20 米 " 。 这 使 得 用 户 需要 寻求 其 他 独立 
于 GNSS 的 外 部 基础 设施 解决 方案 "。 

(2) 卫星 通信 系统 和 地 面 移动 通信 网 支撑 无 人 机 
联网 通信 。 无 人 机 安全 飞行 和 监管 要 求 无 人 机 必须 时 
刻 处 于 联网 状态 。 当 前 无 人 机 通信 主要 基于 无 线 、 卫 
星 中 继 与 地 面 移 动 通信 技术 。 其 中 ， 无 线 通信 通过 数 
传 电台 或 无 线 局 域 网 技术 ( 主要 是 指 2.4 吉 赫 效 ) 实 
现 ， 均 需要 进一步 开发 完善 。 无 线 数 传 电 台 在 特定 频 
段 上 进行 简单 点 对 点 通信 ， 存 在 频谱 资源 可 用 性 和 通 
信 延 迟 等 挑战 ; 无 线 局 域 网 技术 是 一 种 短 距离 通信 传 
输 技术 ， 存 在 信号 易 受 谈 挡 和 干扰 等 问题 。 无 人 机 卫 
星 中 继 通信 通过 专用 机 载 模块 利用 北斗 等 低 轨 卫星 通 
信 系 统 实现 远 距 离 通 信 ， 成 本 较 高 ， 一 般 应 用 于 无 人 
区 等 特殊 作业 场景 ， 以 及 应 急 情 况 下 的 无 人 机 通信 服 
务 。 相 比 传 统 通信 手段 ， 地 面 移动 通信 技术 优势 在 于 
高 速率 、 低 成 本 和 基础 设施 覆盖 范围 广 。 当 前 广泛 文 
撑 无 人 机 作业 的 地 面 移动 通信 技术 主要 是 4G 通信 技 
术 ， 基 于 覆盖 全 国 的 4G 通信 基础 设施 ， 在 大 部 分 应 
用 场景 下 ， 监 管 部 门 和 用 户 能 实时 获取 联网 无 人 机 信 
号 。 随 着 低空 时 代 的 到 来 ， 无 人 机 业务 化 、 商 业 化 运 
行 对 实时 通信 提出 了 更 高 要 求 ， 高 带宽 、 低 时 延 、 端 
对 端 是 保障 低空 业务 化 稳定 运行 的 基本 条 件 。 由 于 空 
中 通信 业务 的 特殊 性 ， 当 前 面向 地 面 用户 的 主流 通信 
技术 难于 满足 数 百 米 高 度 层 和 高 带宽 稳定 应 用 要 求 ， 
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而 具备 高 带宽 、 低 时 延 、 满 足 更 深 低空 纵深 覆盖 的 新 
一 代 通 信 技 术 ( 如 5G 通信 技术 ) 将 是 低空 无 人 机 应 用 
主要 低 成 本 保障 性 通信 手段 。 

(3) 无 人 机 交通 管理 系统 和 云 系统 服务 无 人 机 
合法 合 规 运行 。 当 前 各 国都 在 建设 无 人 机 云端 管理 系 
统 "， 中 国 也 提出 了 UOM 一 期 建设 框架 ， 同 时 行业 
部 门 更 早 的 时 候 也 研发 了 无 人 驾驶 航空 锅 空 中 交通 
管理 信息 服务 系统 (UTMISS ) 服务 平台 ?。 在 中 国 
民用 航空 局 的 主导 和 授权 下 ， 各 行业 和 企业 也 开展 了 
一 些 无 人 机 试点 工作 ， 如 UTMISS 在 深圳 和 海南 的 空 
域 开展 审 批 试点 工作 。 总 之 ,顶层 架构 UOM， 核 心 
UTMISS, 行业 无 人 机 云 ， 以 及 公安 部 、 工 业 和 信息 
化 部 等 部 门 关 于 无 人 机 系统 的 政策 (地理 围栏 、 无 人 
机 实名 登记 注册 等 ) ， 都 为 无 人 机 安全 运行 提供 了 相 
应 支撑 。 当 前 ， 任 何 一 架 无 人 机 都 必须 在 合法 云 系统 
监管 条 件 下 方 能 合法 飞行 。 事 实 上 ， 这 也 是 一 个 服务 
无 人 机 低空 应 用 发 展 的 重要 基础 设施 。 中 国 科 学 院 地 
理科 学 与 资源 研究 所 主持 研发 的 “中 科 天 网 ” 云 服 务 
系统 也 获得 中 国民 用 航空 局 批准 运行 ”。 

(4) 高 精度 气象 预报 和 无 人 机 验证 场 支 撑 安 全 
运行 与 科学 实验 。 在 实际 飞行 中 ， 切 变 风 和 大 气 边 
界 层 滑 流 等 局 地 极端 气候 一 直 是 造成 低空 无 人 机 运行 
事故 的 重要 原因 。 尤 其 是 在 城市 复杂 环境 下 ， 风 场 的 
快速 动态 变化 会 降低 无 人 机 飞行 的 稳定 性 ， 气 压 变 化 
带 来 的 感知 高 度 误差 也 会 降低 无 人 机 的 定位 精度 ， 严 
重 影响 起 降 阶 段 运行 安全 。 为 了 保障 低空 无 人 机 运行 
安全 ,需要 提前 预报 和 及 时 获取 沿途 及 起 降 场 的 天 气 
情况 。 然 而 ， 大 区 域 范 围 的 高 精度 气象 预报 要 求 高 算 
力 、 高 存储 空间 和 精细 化 高 分 辨 率 天 气 预报 模式 文 
持 ， 当 前 区 域 气 象 预报 模式 模拟 结果 的 时 空 精度 还 达 


不 到 要 求 ， 尤 其 是 风力 风速 的 预报 还 存在 比较 大 的 误 
差 ， 无 法 满足 高 频次 的 低空 商业 运行 需求 。 另 外 , 在 
无 人 机 应 用 进程 中 ， 需 要 在 特定 区 域 特 定 场景 内 进 
行 多 类 别 无 人 机 科学 实验 ， 以 验证 冲突 避让 、 低 空 
监管 、 对 地 遥感 等 关键 技术 的 可 行 性 与 合理 性 。 无 人 
机 验证 场 是 一 种 保障 无 人 机 科学 试验 飞行 安全 的 重要 
基础 设施 ， 其 对 于 无 人 机 未 来 商业 化 运行 不 可 或 缺 。 
近 20 年 来 ， 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 和 空 天 
言 息 创新 研究 院 等 已 陆续 在 全 国 结合 中 国 科学 院 野 外 
科学 台 站 或 通过 与 地 方 合作 ， 建 设 了 一 批 面向 多 应 用 
场景 的 无 人 机 综合 验证 场 (图 2) ,初步 形成 无 人 机 
空港 服务 网 ， 并 在 科学 观测 试验 和 应 急 观测 实践 中 发 
挥 了 重要 作用 ”。 
1.3 基础 设施 问题 分 析 

目前 ,公共 或 专用 的 基础 设施 支撑 无 人 机 运行 还 局 
限于 小 规模 、 低 频次 和 简单 环境 。 面 向 未 来 无 人 机 商业 
化 运行 大 发 展 ， 尤 其 是 低空 无 人 机 规模 化 和 体系 化 发 
展 ， 当 前 基础 设施 服务 体系 还 存在 以 下 问题 需要 不 断 完 
善 和 改进 : 对 于 高 精度 导航 ，GPS 和 广播 式 自动 相关 
监视 系统 (ADS-B ) 等 当前 常用 无 人 机 导航 和 监视 技术 
在 复杂 城市 环境 中 存在 位 置 误差 较 大 、 高 密度 环境 过 
饱和 等 问题 ; 在 通信 履 盖 方面 ， 无 线 通 信 易 受 环境 干 
扰 ， 卫 星 通信 成 本 较 高 ， 地 面 移动 通信 基础 设施 无 法 有 
效 覆 盖 空 中 通信 需求 ; 对 于 低空 无 人 机 运行 的 监视 监 
管 ， 无 人 机 监管 平台 及 云 交换 系统 只 能 监管 主动 接 入 系 
统 的 无 人 机 ， 无 法 有 效 监管 未 注册 和 非 合作 无 人 机 ， 也 
无 法 有 效 避 免 无 人 机 与 地 表 障碍 物 的 碰撞 ; 对 于 安全 
运行 ,现行 气象 预报 服务 也 仅 适 用 于 区 域 下 度 要 素数 值 
预报 ,没有 针对 飞行 路 线 的 带 状 气象 定制 服务 ， 无 法 保 
障 低 空气 象 预报 及 时 满足 业务 化 运行 需求 。 


@@ 中 国民 用 航空 局 .无 人 驾驶 航空 器 空中 交通 管理 信息 服务 系统 (UTMISS) . [2022-06-01]. https://www.utmiss.com/. 

@) 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 . “中 科 天 网 ”无 人 机 综合 管理 云 系统 正式 获得 中 国民 用 航空 局 批准 运行 . (2019-04-17)[2022- 
06-01]. http://www.igsnrr.cas.cn/xwzx/zhxw/201904/t20190417_5276493.html. 

@ 江西 省 人 民政 府 . 国家 防 总 秘书 长 、 应 急 管 理 部 副 部 长 兼 水 利 部 副 部 长 周 学 文 调研 指导 灵 阳 湖 模型 试验 研究 基地 工作 . (2020-07- 
21)[2022-06-01]. http:/www.jiangxi.gov.cn/art/2020/7/21/art_5194 2629068.html. 
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(a) 北京 西峰 山 验 证 场 ; 


of Chinese Academy of Sciences 
江西 千 烟 洲 验 证 场 ; 〈d) 内 蒙古 包头 验证 场 ; (e) 内 蒙 
古 锡林浩特 验证 场 ; (f) 山东 东营 验证 场 ;(g) 山东 聊城 验证 场 ; (h) 山东 秀城 验证 场 ; (i) 四 川 王朗 验证 场 ; 
(j) 天 津 宝 坂 验证 场 ; (k) 西藏 拉萨 验证 场 ; (1) 新 疆 吐鲁番 验证 场 
(a) Verification field in Xifeng Mountain, Beijing Municipality; (b) Verification field in Gongqingcheng City, Jiangxi Province; 
(c) Verification field in Qianyanzhou, Jiangxi Province; (d) Verification field in Baotou, Inner Mongolia Autonomous Region; 
(e) Verification field in Xilinhot, Inner Mongolia Autonomous Region; (f) Verification field in Dongying, Shandong Province; 
(g) Verification field in Liaocheng, Shandong Province; (h) Verification field in Yucheng, Shandong Province; (1) Verification 
field in Wanglang, Sichuan Province; (J) Verification field in Baodi, Tianjing Municipality; (k) Verification field in Lhasa, Tibet 


Demonstration: 


(b) 江西 共 青 城 验证 场 ; (Cc) 


Autonomous Region; (1) Verification field in Turpan, Xinjiang Uygur Autonomous Region 


总 之 ， 由 于 缺乏 满足 发 展 需求 的 技术 体系 和 相 适 
应 的 科技 基础 设施 支撑 ， 规 模 化 无 人 机 在 紧邻 复杂 地 
环境 的 低空 无 法 做 到 常态 化 安全 高 效 运行 ， 其 中 将 
低空 公共 航路 作为 安全 高 效 运行 的 保障 性 新 型 基础 设 
施 这 一 观念 逐渐 获得 地 方 政 府 和 空域 监管 部 门 的 认 


[天 


可 中 。 当 前 无 人 机 管理 系统 和 云 平 台 实际 上 是 没有 
航路 的 ， 而 构建 航路 在 近 些 年 已 经 为 很 多 物流 企业 所 
实践 "。 以 低 室 公共 航路 为 核心 ， 在 当前 基础 设施 水 
平和 高 技术 发 展 基础 上 上， 融合 高 精度 多 组 合 导航 定 
位 、5G 联 网 通信 、 精 细 气 象 预报 等 新 一 代 技术 ， 构 建 


@ 人 民 日 报 . 美国 无 人 机 助力 全 国 首 个 城市 低空 物流 运营 示范 中 心 建设 . (2021-07-10)[2022-06-01]. https://wap.peopleapp.com/ 


article/6246541/6144731. 
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以 航路 为 载体 的 低空 无 人 机 应 用 服务 能 力 ， 升 级 完善 
固有 基础 设施 或 者 新 建 基础 设施 形成 新 型 基础 设施 体 
系 ， 对 于 应 对 规模 化 低空 业务 运行 十 分 重要 。 


2 低空 公共 航路 网 是 低空 无 人 机 运行 关键 新 
型 基础 设施 


关于 为 无 人 机 运行 预 设 航路 ， 当 前 国内 外 存在 一 
种 有 和 争议 的 学 术 观 点 ， 即 无 人 机 的 发 展 是 遵循 自由 飞 
行 还 是 沿 航 路 飞行 。 温 故 知 新 ， 民 航运 输 发 展 经 历 了 
自由 飞行 到 航路 飞行 的 历史 。 早 期 ， 在 飞机 数量 少 的 
时 候 飞行 员 在 航线 选择 上 有 很 大 的 自由 度 。 现 在 飞机 
越 来 越 多 ,缺乏 航路 划 设 和 管制 造成 了 严重 的 机 毁 人 
亡 事故 ， 这 促使 各 国 在 全 球 范 围 内 建立 了 完善 的 空中 
交通 管理 ( ATM ) 体系 。 空 域 管理 问题 可 以 比喻 为 
泳池 管理 问题 。 当 游泳 池 里 面 人 满 为 患 ， 并 且 和 需求 与 
能 力 各 异 时 ， 如 何 提升 游泳 池 利 用 率 ? 设计 泳 道 是 很 
好 的 解决 方案 。 其 实 航路 就 是 空中 的 “ 泳 道 ”， 也 
是 解决 低空 无 人 机 有 序 运 行 的 “ 良 方 ”。 人 自身 具备 
很 好 的 探测 与 避让 ( D&A ) 功能 , 但 是 人 足够 多 时 
游泳 池 还 是 需要 规划 泳 道 。 同 理 ， 尽 管 无 人 机 可 以 通 
过 D&A 功能 实现 避让 ， 对 于 规模 化 无 人 机 安全 高 效 运 


Ess] 


行 ， 航路 将 是 重要 选项 。 
2.1 无 人 机 低空 公共 航路 发 展现 状 

2017 年 ， 中 国 科学 院 首先 提出 发 展 无 人 机 低空 公 
共 航 路 倡议 "。2019 年 ， 中 国民 用 航空 局 将 低空 航路 
纳入 《无 人 驾驶 航空 器 飞行 管理 暂行 条 例 ( 征求 意见 
稿 ) 》"”"， 确定 了 国内 发 展 无 人 机 低空 航路 的 趋势 。 
UOM 系统 虽然 没有 航路 服务 功能 ,但 是 中 国 科学 院 和 
中 国民 用 航空 局 签订 了 战略 协议 ， 中 国 科学 院 重点 项 
目 支 持 研 发 的 春蚕 系统 ( ARPS ) 在 科技 层面 实现 了 与 
中 国民 用 航空 局 UOM 的 耦合 (网 3 ) 。 春 泰和 系统 也 是 
国内 首 个 具备 航路 规划 与 仿真 飞行 验证 功能 的 系统 ， 
包括 智能 化 算法 库 、 高 动态 海量 基础 地 理 信息 与 遥感 
大 数据 平台 、 航 路 网 规划 构建 与 仿真 验证 模块 和 系统 
产 出 的 “天 路 图 ” (图 4)。 

2021 年 12 月 ， 中 国 科 学 院 牵头 制定 的 “面向 无 
人 机 运行 的 低空 空域 结构 化 框架 标准 ” (IEEE Std 
1939.1™-2021 ) 正式 出 版 ， 这 是 电气 与 电子 工程 师 协 
会 (IEEE ) 首 个 关于 无 人 机 低空 运行 的 国际 标准 请。 
该 标准 定义 了 一 种 以 低空 公共 航路 为 核心 ， 旨 在 促进 
无 人 机 交通 管理 安全 和 有 效 发 展 的 无 人 机 低空 空域 结 
构 ， 包 括 网 格 技术 、 遥 感 数据 、 通 信和 与 联网 、 航 路 规 


图 3 春蚕 系统 (ARPS) 与 民用 无 人 驾驶 航空 器 综合 管理 平台 (UOM) 耦合 界面 


Figure 3 


Coupling interface between air route planning system (ARPS) and integrated management platform of civil unmanned aerial 


vehicle (UOM) 
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无 人 机 应 用 发 展 关 键 基础 设施 与 低空 公共 航路 网 规划 


图 4 春蚕 系统 (ARPS) 输出 的 “天 路 图 ”展示 
Figure 4 Demonstration of “Sky Roadmap” in air route planning system (ARPS) 


(a) 骨干 航路 网 ; 


(b) 主干 航路 网 ; 


(c) 支线 航路 网 ; (d) 区 域 航路 网 


(a) Backbone air route network; (b) Trunk air route network; (c) Branch air route network; (d) Regional air route network 


空 的 基础 性 技术 ， 遥感 及 


UTM] | ”空域 评价 安全 评价 应 急 管 理 0 级 架构 航道 设计 气象 服务 
局 二 一 A ~ 
划 、 运 行 和 管理 等 内 容 
8 航路 规划 | 
(图 5) 。 其 中 ， 网 格 和 pp , 一 © 航路 网 设计 
乡 应 看 s 旦 对 三 VER 一 2 fd rl | E 
局 码 技术 是 构建 结构 化 低 S22 站 了 二 


ES 
本 | 
Ww 飞行 测试 


数据 获取 = 

其 地 物 识别 提取 是 低空 结 pp 间 NI 司 ) 
Es 一 =- <C< > 疗 
机 化 建设 所 震 地 去 地 理 信 ”FE 人 si ed a 
s et ge 好 

息 的 重要 来 源 ， 通 信和 联 LiDAR 影 像 5 3. 通信 8 联网 区 
网 技术 可 为 低空 无 人 机 运 ”Lee 全 i er 

高 光谱 影像 2 AE Ds 
过 i 、 二 
行 提供 高 质量 、 安 全 可 和 De 国 网 格 8 编码 ws 9 8d 网 络 安 全 
的 通信 和 数据 链 路 ， 低 空 NLAN aA 
航路 是 一 种 精细 的 低空 空 网 祝 济 型 水 平 剖 分 | 委 直 剖 分 || 极地 划分 网 相 纺 可 | 8 级 剖 分 | | 剖 分 规则 | | 编码 规则 | | 网 相 索 引 


域 结构 ， 运 行 和 管理 技术 册 5 
从 UTM 建设 角度 提供 航 
路 运行 建议 。 
2.2 无 人 机 低空 公共 航路 构建 关键 问题 

低空 地 理 环境 复杂 多 变 ， 不 仅 有 着 起 伏 的 地 形 地 
貌 和 动态 变化 的 合法 /非法 建筑 物 ， 以 及 电网 、 高 塔 、 


Figure 5 


“面向 无 人 机 运行 的 低空 空域 结构 化 框架 标准 ” 


(IEEE Std 1939.1™-2021) 的 内 容 框 架 


Structure of standard of “A framework for structuring low altitude airspace for UAV 


operation” (IEEE Std 1939.1™-2021) 


空运 行 的 航空 噩 会 带 来 噪音 ， 影 响 居 民生 活 ， 并 且 机 
地 通讯 也 易 受 电磁 环境 和 地 形 干 扰 等 ， 这 些 都 是 不 
利 无 人 机 飞行 的 因素 。 因 此 ， 在 低空 规划 航路 困难 重 


风车 等 人 工 构 筑 物 ， 还 有 局 地 极端 天 气 。 同 时 ， 在 低 


重 。 要 发 展 和 建设 无 人 机 低空 公共 航路 基础 设施 ， 以 
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下 2 个 关键 问题 或 须 解 决 。 域 资源 的 稀缺 性 问题 ， 建 议 进 一 步 科 学 论证 约束 地 理 
无 人 机 低空 公共 航路 敏感 约束 地 理 要 素 快速 识别 ”要 素 的 三 维 净空 范围 ， 尤 其 是 一 些 关 键 的 地 理 约 束 要 
与 精准 提取 。 清 晰 明确 的 地 理 环 境 是 低空 无 人 机 安全 素 ( 如 建筑 物 等 ) 和 重要 的 飞行 条 件 (如 噪声 、 隐 私 
运行 的 前 提 条 件 。 城 市 低空 环境 复杂 多 变 ， 地 物 尺 度 。 等 ) ， 明 确 无 人 机 与 上 述 要 素 的 安全 间隔 。 
精细 。 由 于 重 返 周 期 和 空间 分 辨 率 等 限制 ， 卫 星 遥 感 
手段 很 难 满足 高 动态 精细 地 理 信息 获取 的 要 求 。 随 着 3 基于 低空 公共 航路 的 新 型 基础 设施 建设 展 记 
传 感 顺 技 术 的 不 断 发 展 ， 机 动 灵 活 的 无 人 机 通过 搭载 在 信息 化 、 自 动 化 和 高 性 能 计算 等 新 一 代 技术 迅 
多 类 型 传 感 天 逐渐 成 为 动态 获取 高 清 遥 感 影像 的 有 效 。 速 发 展 的 背景 下 ， 开 展 以 低空 公共 航路 为 核心 的 通 
手段 。 基 于 此 ， 通 过 半自动 /自动 化 的 地 物 识别 与 提取 信 、 导 航 、 监 视 (CNS ) 和 航路 气象 服务 等 专用 能 
算法 ， 用 户 可 以 快速 获取 高 精度 航路 敏感 约束 地 理 要 ”建设 是 未 来 面向 低空 业务 化 运行 的 新 基建 发 展 趋势 ， 
素 信 息 。 为 支撑 大 范围 规模 化 商业 飞行 ， 建 议 构建 航 ”建议 形成 如 图 6 所 示 的 新 基建 体系 。 


_ 
司 中 空间 范围 关键 约束 要 素 的 动态 更 新 半期 与 飞行 安 。 3.1 构建 基于 低空 公共 航路 的 无 人 机 CNS 能 力 

二 。 全 间 定 量 关系 ， 并 通过 大 数据 平台 等 技术 手段 整合 不 (1) 通信 。 当 前 地 面 移动 通信 基础 设施 布局 无 法 
忆 。。 同 来 源 的 高 分 辩 素 高 动态 更 新 无 人 机 到 感 数据 ， 从 而 有效 柱 盖 300 米 高 度 以 上 的 无 人 机 通信 需求 ， 易 出 现 信 
一 降低 地 理 信息 获取 、 更 新 和 航路 维护 的 成 本 。 号 中 断 等 问题 zu。 构 建 基于 低空 公共 航路 的 高 速率 、 高 
2 约束 地 理 要 素 三 维 净 空 范围 的 科学 确定 。 地 理 围 。 带宽、 低 延 时 的 专用 通信 环境 将 是 一 种 低空 通信 能 力 提 
C3。 栏 是 一 种 通过 划 定 净空 范围 来 保障 禁 飞 区 安全 和 规范 。。 升 手段。 公共 通讯 基础 设施 的 开放 ， 以 及 专用 通信 能 
号 无 人 机 运行 的 技术 和 手段。 空域 诬 管 部 门 通 过 划 定 永久 的 建设 将 支持 高速 移动 汉 感 无 \ 册 大 容量 数 传 和 大 范 轩 
二 或 虱 时 净空 范围 玉 限 制 无 人 机 活动 。 从 已 公布 的 地 理 。 才 信 的 跨 基 站 无 颖 切换 。 建 议 基于 现 有 地 而 移动 通信 此 
之 国 栏 数据 来 看 ， 当 前 净空 范围 远 超 无 人 机 镶 障 所 需 空 。 ”站 布局 ， 通 过 大 规模 天 线 阵列 和 波束 赋 形 等 新 技术 切换 
四。 同 。 当 代 无 人 机 已经 可 以 灵活 快速 刀 扣 详 碍 物 ， 而 。 更 从 的 让 来 衣 向 你 裤 运行 无 人 机 ， 据 此 优化 调 明 路 
三。 例如 离 电 力 线 和 堪 村 一 公里 等 净空 范围 的 规定 ， 旺 能。 途 的 通信 基站 天 线 前 向 ， 实 现 室 中 信号 增强 效 盖 ， 结 
@ 。 降低 无 人 机 碰 描 风险 ， 但 也 极 大 地 降低 了 低空 空域 资 。 合 5G 等 新 一 代 通信 技术 基站 的 波束 获 盖 特点 完善 现 有 


源 的 利用 率 。 因 此 ， 为 了 应 对 业务 化 运行 时 代 低 空空 。” 基站 的 布局 设计 ,保障 低 空 通信 的 空间 连续 性 ， 缩 短 多 
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图 6 基于 低空 公共 航路 的 低空 无 人 机 应 用 发 展 基础 设施 体系 
Figure6 ， Infrastructure System of UAV application development in 
低空 无 人 机 运行 新 型 基础 设施 体系 low-altitude airspace based on low-altitude public air routes 
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wk 


也 面 站 之 间 的 通信 切换 时 间 。 

(2) 导航 。 针 对 复杂 环境 下 导航 定位 漂移 问题 ， 
EE 议 通过 使 用 基于 图 像 的 导航 系统 、 协 作 导 航 或 信 
， 以 及 额外 的 地 面 基础 设施 辅助 ， 实 现 更 高 的 定位 
精度 路 。 例 如 ，GPS 和 蜂窝 移动 通信 网 络 的 组 合 可 将 
误差 降低 至 厘米 级 。 针 对 GNSS 短 时 间 内 误差 限 宽 问 
题 ， 结 合 具备 短 时 间 内 高 精度 位 置 优势 的 惯 导 系统 ， 
可 以 提高 精度 、 可 靠 性 和 数据 的 更 新 效率 ， 更 好 地 服 
务 于 无 人 机 导航 定位 需求 1。 


bean 


u 眉 
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预报 研究 进展 无 法 满足 无 人 机 运行 对 气象 预报 的 高 时 
效 性 要 求 。 建 议 采 用 自 适 应 网 格 技术 进行 带 状 气象 数 
值 快速 模拟 ， 核 心 问题 在 于 气象 模式 模拟 时 自 适应 网 
格 大 小 及 网 格 移动 方式 的 设置 。 男 外 ， 如 何 获 取 高 动 
态 更 新 的 城市 湛 流 廊 线 也 是 值得 探讨 的 问题 ,已 有 学 
者 利用 无 人 机 搭载 微小 型 气象 站 来 监测 获取 城市 泣 流 
信息 中 。 中 国 科学 院 相关 团队 也 在 航路 气象 预报 方面 
做 了 一 些 探索 ， 并 在 上 海 金山 至 浙江 舟山 群岛 的 无 人 
机 海上 运输 中 进行 了 实际 应 用 ”， 通 过 模拟 温度 、 气 


(3) 监视 。 在 传统 雷达 不 足以 监视 低空 无 人 机 运 
行 的 背景 下 ， 非 合作 无 人 机 一 直 是 导致 “ 黑 飞 ”“ 乱 
飞 ” 的 主要 原因 。 针 对 非 合作 无 人 机 的 低空 监视 ， 自 
主 、 高 效 的 低空 监视 网 建设 应 是 未 来 发 展 方向 。 无 论 
是 合作 对 象 还 是 非 合 作对 象 ， 都 应 具备 被 监管 能 力 。 
但 是 对 于 全 国土 范围 内 的 低空 全 域 监管 ， 投 资 将 非常 
巨大 。 因 此 ， 建 议 基于 低空 公共 航路 建设 低空 监视 
网 。 对 于 重点 大 范围 区 域 ， 可 以 进行 局 部 的 全 域 监视 
网 建设 。 同 时 ， 开 发 克服 ADS-B 限制 的 先进 监视 系 
统 ， 更 高 的 飞行 自由 度 将 需要 更 复杂 的 CNS 技术 文 
撑 。 基 于 航路 的 低空 监视 服务 网 建设 将 是 低空 产业 链 
的 “技术 底座 ”和 平稳 运行 的 “能 力 保障 ”。 

3.2 基于 高 精度 预报 系统 提供 低空 公共 航路 气象 服务 

高 精度 气象 预报 的 核心 在 于 保障 高 空间 分 辨 率 和 
高 预报 频次 ， 尤 其 考虑 到 城市 低空 环境 的 复杂 性 和 
运行 无 人 机 以 轻 小 机 型 为 主 等 特点 ， 基 于 航路 的 气 
象 预报 需要 达到 米 级 和 小 时 级 ， 短 距离 航路 甚至 需要 
达到 分 钟 级 。 如 何在 有 限 计算 资源 空间 内 兼顾 空间 分 
状 率 和 时 间 效 率 ? 基于 航路 的 之 状 核心 气象 要 素数 值 
模拟 是 一 种 有 效 手段 。 例 如 ， 有 学 者 基于 高 分 辩 率 
气候 模式 模拟 了 京 津 费 地 区 无 人 机 低空 公共 航路 沿 
途 风 速 风向 数值 ， 并 与 气象 台 站 实际 观测 数据 进行 
对 比分 析 ™。 然 而 ， 当 前 基于 航路 的 精准 带 状 天 气 


压 、 风 速 、 风 向 、 湿 度 、 降 水 概率 等 气象 指标 数值 预 
报 50 一 300 米 高 度 层 的 高 精度 气象 信息 ， 为 长 距离 航 


路 运行 提供 气象 保障 。 


4 总 结 


当代 无 人 机 是 高 新 技术 交叉 融合 县 化 出 来 的 “新 
技术 之 伦 ”， 其 在 低空 的 安全 、 高 效 运 行 需要 充分 用 
好 卫星 导航 特别 是 北斗 导航 卫星 系统 、 卫 星 和 地 面 移 
动 通信 等 公共 基础 设施 服务 。 在 无 人 机 规模 化 商业 运 
行 时 代 ， 需 要 进一步 开发 利用 高 精度 导航 、 新 一 代 移 
动 通信 网 等 重要 基础 设施 服务 能 力 ， 规 划 和 建设 好 面 
向 低空 无 人 机 大 规模 商业 化 应 用 的 低空 公共 航路 网 、 
云 监管 、 低 空 监视 、 航 路 气象 预报 等 专用 基础 设施 规 
划 建 设 ， 特 别 是 超前 规划 多 层级 与 地 面 基础 设施 有 机 
衔接 的 无 人 机 低空 公共 航路 网 新 型 基础 设施 。 为 了 加 
快 推进 低空 公共 航路 网 建设 ， 需 要 中 央 或 更 多 的 地 方 
政府 层面 出 台 相 关 政策 支持 ， 从 法 律 法 规 、 关 键 技 术 
突破 和 数据 获取 等 科学 层面 深化 航路 规划 构建 理论 研 
究 和 应 用 实践 推进 ， 为 未 来 城市 空中 交通 新 型 基础 设 
施 建设 和 安全 高 效 运 行 提供 系统 关键 技术 与 基础 性 解 
决 方案 ; 并 借助 我 国民 用 无 人 机 产业 领先 优势 ， 抓 住 
低空 经 济 发 展 新 机 遇 ， 将 低空 无 人 机 大 规模 商业 化 运 
行 作为 低空 经 济 “ 动 脉 ”， 带 动 无 人 机 制造 业 和 服务 


(@ 上 海 市 金山 区 人 民政 府 . 全 国 首 飞 成 功 ! 无 人 机 完成 海岛 间 超 长 距离 运输 舟山 海鲜 1 小 时 送 达 上 海 . (2021-08-30)[2022-06-01]. 


https://jinshan.gov.cn/ysdt-zxdt/20210830/819793.html. 
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业 的 发 展 。 在 国家 和 地 方 建设 新 型 基础 设施 有 关 政 策 
支持 下 ， 相 信 未 来 几 年 低空 “天 路 ”在 深圳 等 先行 示 
范 区 内 将 率先 开展 深化 研究 与 实际 应 用 探索 。 
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Public Air-route Network Planning 


LIAO Xiaohan”™ XU Chenchen”™” YEHuping” TAN Xiang” FANG Shifeng” HUANG Yaohuan LIN Jing” 


(1 State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural 


Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 


2 The Research Center for UAV Applications and Regulation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 


3 Key Laboratory of Low-altitude Geographic Information and Air Routes for Civil Aviation, Civil Aviation Administration of China, 
Beijing 100101, China ) 


Abstract Contemporary unmanned aerial vehicles (UAVs) are characterized by huge numbers, wide applications, frequent activities, and 


massive end-users. High standards of reliability and robustness of the software and hardware systems on board UAVs become imminent for 


safe operations. UAVs’ operations are largely dependent on new technologies and external high-technology infrastructures. Among them, the 


low-altitude public air-route network is a key new type of infrastructure to ensure the safe and efficient operation of UAVs. A further research 
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and promotion of the low-altitude “sky road” infrastructures as the core is conducive to the development of the urban air traffic network and 
the promotion of intelligent transportation. On the basis of combing the key infrastructure of UAV application, this study prospects the future of 


new infrastructure construction based on low altitude public routes. 


Keywords unmanned aerial vehicle (UAV) applications, infrastructures, low-altitude public air-route network 
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